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Influence of Chaotic IIR Filter on Nonlinear Dynamic
Characteristic of Underwater Acoustic Signal
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Abstract: A new application of chaotic filter in underwater acoustic signal processing is described. After frequency modula-
tion and high-pass IIR filtering, the chaotic signal generated by the Chua s circuit was transmitted through a underwater sound chan-
nel. The received acoustic signal shows similar frequency band characteristic with chaotic circuit. Furthermore, nonlinear dynamic
analysis is applied to compare the underwater acoustic signal and the original circuit signals. The results show that the acoustic signal
has more irregular phase space and higher fractal dimension than chaotic circuit signals. Chaotic filter increases the complexity of the
underwater signal.
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1 引言
滤波技术已广泛地应用在信号处理和通信领域
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s( t ) = h[ X( t) ] ( 2)
其中, h ( * ) 是调制函数. 我们用 h ( X ) = X ( t )
cos( 2 f ct )来实现对信号 X( t )的频谱平移, f s是调制的
中心频率,实际实验中, f s= 25kHz.
巴特沃兹 IIR滤波器
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这里,系数 A 1( c) , , An- 1( c)是截止频率 c= 2 f c









r( t ) = y ( t )
M
i= 1
i ( t- i ) ( 4)
其中, M 为路径条数, 表征信道时间扩展; i 是第 i 条
路径的复幅度, i 是第 i 条路径的时间延迟.
为了描述滤波前后信号的非线性复杂特性, 我们
运用非线性动力学(相空间重构和关联维 )方法对信号
进行分析.对于实验测量的信号 y ( t) ,通过延迟时间序
列来重构相空间:
R( t ) = { r ( t ) , r ( t- ) , , r ( t- ( m- 1) ) } ( 5)
其中 为延迟时间, m 为嵌入维. 由 Takens 定理[ 6]证
明,对于合适的嵌入维,即如果延迟坐标的维数 m 2D
+ 1( D 为原系统的阶数) ,重构出的相空间和原始的状
态空间是微分同胚的.为了定量地描述系统的分形维,







logC( W, N , r)
logr
( 6)
这里, r 为盒子半径. C( W, N , r)为关联积分,满足以下
方程:
C( W, N , r ) =
1





( r- Ri- R i+ n ) ( 7)
其中, ( x ) =
1, x> 0
0, x 0
. W 取大于 1 的值以消除时间
序列中数据自相关的影响.我们设置 W 为延迟时间 .
D2可以通过计算标度区内 logC(N , r )和 logr 关系曲线








蔡氏混沌电路[ 4]的参数测量如下: L 1= 9 48mH, R9
= 3 46 , C1= 5 13nF, C2= 51 1nF, R1= R2= 3 3K , R3
= R4= 46 1K , R5 = R6 = 0 3K , R7 = 1 20K , R8 =
1 48K , m0= - 0 511, m1= - 0 835.该电路输出的非
周期的 Vc1, Vc2时间序列如图 3 所示.
电路产生的双螺旋混沌吸引子可以用( Vc1 , Vc2)相
图来表示,如图 4( a)所示.结果通过 Tektronix DPO-3000
示波器观察记录. 为了实现混沌信号的频谱平移, 用
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水池进行.换能器距离为 1m.实验中用到的水声换能器
带宽在 25kHz~ 35kHz之间, 其发射响应如图 5所示.原
始的信号频带为 0~ 8kHz,因此,需要将混沌信号的频
谱平移到换能器的带宽上,信号才能在水池中传输.通







也与原始发射信号基本相同[ 8] . 然而我们的混沌滤波














号的关联维数 D2 ,结果如图 7所示.
随着嵌入维 m的增加,滤波前后信号的 D2分别收
敛到 2 08 0 01 和 4 13 0 03. 不同于白噪声的不收
敛维数,表明滤波后的信号具有低维的动力学行为.此
外,图 8显示了滤波器阶数 n 对关联维数D2的影响.可
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